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บทคัดย่อ
	 บทความนี้น�าเสนอการปรับปรุงก�าลังดัดของทราย
ซีเมนต์บดอัดด้วยเส้นใยโพลีโพรพีลีน	 ซึ่งเสริมลงในดิน
มวลเม็ดเพื่อช่วยหยุดยั้งการเคลื่อนท่ีของรอยแตกร้าว	
จ�านวนของรอยแตกร้าวแปรผันตามปริมาณของเส้นใย
และความสมัพนัธ์ระหว่างก�าลงัดัดสูงสุดกับปรมิาณเส้นใย
เป็นเส้นตรง	 โดยค่าความลาดชันแสดงถึงอัตราก�าลัง
ดัดสูงสุดที่เพิ่มขึ้น	 เมื่อปริมาณซีเมนต์เพิ่มสูงขึ้น	 ท�าให้
ก�าลังดัดสูงสุดมีอัตราเพิ่มสูงยิ่งขึ้น	ทั้งนี้อัตราการเพิ่มขึ้น 
ของค่าก�าลงัดัดสูงสดุขึน้อยูก่บัก�าลงัของเมทรกิซ์เป็นหลกั	 
เมือ่ปรมิาณซเีมนต์เพิม่	มากขึน้	ก�าลงัดัดคงเหลอืหลงัจาก 
เกิดการแตกร้าวหรอืหลงัจากก�าลงัดัดสงูสุดครัง้แรกมอีตัรา 
การเพิ่มสูงขึ้นผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าอัตรา 
การเพิม่ขึน้ของก�าลงัดัดคงเหลอืขึน้อยูกั่บก�าลงัของเมทรกิซ์	 
เส้นใยที่เสริมลงในดินท�าหน้าที่ดูดซับพลังงานของคาน
ภายใต้น�้าหนักบรรทุก	 เส้นใยท�างานได้ดีเมื่อปริมาณ
ปนูซเีมนต์เพิม่สูงขึน้	เพราะก�าลงัยดึเหนีย่วระหว่างผวิสมัผสั
ของเส้นใยกับส่วนจบัยดึเพิม่สงูขึน้	นอกจากนีย้งัพบอกีว่า 
อัตราส่วนก�าลังดัดเทียบเท่าขึ้นอยู ่กับปริมาณเส้นใย 
มากกว่าก�าลงัของเมทรกิซ์	ดังนัน้เมือ่ใช้เส้นใยชนดิเดียวกัน
ในปรมิาณเท่ากัน	อตัราส่วนก�าลงัดัดเทียบเท่าจึงใกล้เคียงกนั
ค�ำส�ำคัญ:	 ก�าลังดัด	 ทรายซีเมนต์บดอัด	 เส้นใยโพล ี
	 โพรพีลีน	เมทริกซ์
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Abstract
 This paper presents the improvement of the 
bending strength of cement-stabilized polypropylene 
fiber sand. The fiber added can stop the movement of 
cracks. It was found that the number of cracks varied 
as the amount of fiber was added. A linear relationship 
between the maximum bending stress and the amount 
of fiber was observed, where the slope represented the 
maximum increment rate of bending. As the input of 
cement increased, the maximum bending stress 
increased because the increment rate of the maximum 
bending stress depends largely on the strength of the 
matrix. Moreover, the residual bending stress rate 
after cracking or after initial maximum bending stress 
increased as the amount of cement increased. The 
test results revealed that the incremental rate of the 
residual bending stress depends on the matrix strength. 
Moreover, the fibers added to the soil can absorb the 
energy of the beam under service load. The results 
showed that the greater was the cement content, the 
better was the effectiveness of the fibers added. This 
was due to the increase in the bond strength between the 
fiber surfaces and soil matrix. The equivalent bending 
stress ratio depends on the amount of fibers rather than 
the matrix strength. Therefore, with the same amount 
of the same type of fiber, the equivalent bending stress 
is essentially the same.
Keywords: Bending Stress, Compacted Sand Cement, 
 Polypropylene Fiber, Matrix
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1. ควำมส�ำคัญและที่มำของปัญหำ
	 ดินเป็นวัสดุที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติที่ถูกน�ามาใช้ใน
งานวิศวกรรมเนื่องจากมีราคาถูก	 หาได้ง่าย	 คุณสมบัติ
ทางวิศวกรรมคือสามารถรับแรงเฉือนได้	และสามารถรับ
แรงอัดได้หากอยู่ในสภาพหุ้มล้อม	 แต่ดินไม่สามารถรับ 
แรงดึงหรือแรงดัดได้	 นอกจากนี้ดินในสภาพธรรมชาติ 
บางชนดิเช่นดินทราย	เป็นดินทีไ่ม่มคีวามเชือ่มแน่น	หากน�า 
มาใช้ในทางวศิวกรรมปฐพเีช่นเป็นวสัดุรองพืน้ทาง	อาจต้อง 
ปรับปรุงด้วยวิธีทางเคมีโดยการผสมซีเมนต์เพื่อเพิ่ม
คณุสมบตัด้ิานความแขง็แรง	และลดพฤตกิรรมการยบุตวั 
[1] แต่เมื่อผสมซีเมนต์ลงในดินมักท�าให้เกิดรอยแยก 
เนื่องจากดินซีเมนต์เกิดการหดตัว [2], [3] นอกจากนี ้
การน�าดินมาใช้ในทางวศิวกรรม	บางครัง้อาจเกิดแรงดัดขึน้ 
ในโครงสร้างดินท�าให้เกิดรอยแยก	 ซึ่งเมื่อดินได้รับ
ความชื้นหรือน�้า	 รอยแยกอาจขยายใหญ่ขึ้น	 น�าไปสู่ 
การวิบัติของโครงสร้างดินหรือคันทางได้	 การเสริม 
ความแขง็แรงแก่ดินด้วยเส้นใยสงัเคราะห์จงึเป็นแนวทาง
หนึ่งในการเสริมแรงแก่ดิน
	 ถึงแม้ว่าการเสริมความแรงแก่ดิน	 ด้วยเส้นใย
สังเคราะห์ได้เริ่มมาประมาณ 30 ปีแล้ว	 แต่มีผู้น�าเส้นใย
มาเสริมแรงในดินมวลเม็ดหรือดินที่มีความเชื่อมแน่นต�่า
เพียงเล็กน้อยเท่านั้น	 โดยมีผู้วิจัยเก่ียวกับดินเสริมแรง
จ�านวนมาก [4], [5] และมีการอธิบายความแข็งแรงท่ี
เกดิขึน้โดยพจิารณาปฏสัิมพนัธ์ในบรเิวณท่ีเกิดแรงเฉอืน 
[6] - [8]
	 จากการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของวัสดุท่ีไม่มี
ความเชื่อมแน่น	 ซึ่งน�ามาเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวด้วยซีเมนต์
และเสรมิแรงด้วยเส้นใยโพลโีพรพลีนี	ซึง่สามารถประยกุต์
ใช้กับโครงสร้างผวิทาง	ภายใต้แรงกระท�าจะมลีกัษณะเป็น
แบบคานรับแรงดัด	 บทความนี้จึงน�าเสนอการปรับปรุง
ก�าลังดัดของทรายซีเมนต์บดอัดด้วยเส้นใยโพลีโพรพีลีน	
โดยการทดสอบในลักษณะคานเพื่อแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างน�้าหนักและระยะแอ่นตัว	ก�าลังดัดสูงสุด	ครั้งแรก
และก�าลงัดัดสงูสุด	ก�าลงัดัดคงเหลอื	ความสามารถในการ
ดูดซับพลังงาน	หรือความเหนียว
2. ขั้นตอนกำรวิจัย
2.1 วัสดุ
	 ทรายที่ใช ้ในการทดลองเป็นทรายจากจังหวัด
พระนครศรีอยุธยา	ประเทศไทย	ซึ่งมักใช้เป็นวัสดุบดอัด 
ส�าหรับงานทางและงานถมโดยทั่วไป	 ขนาดคละของ
อนุภาคแสดงในรูปที่ 1 และคุณสมบัติทางกายภาพ 
แสดงในตารางท่ี 1 ปูนซีเมนต์ที่ใช้เป็นสารผสมเพิ่ม
ได้แก่	 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี	 1	 เส้นใยที่ใช้
เป็นวสัดุเสรมิก�าลงัได้แก่	เส้นใยโพลโีพรพลีนี	ดังรปูท่ี	2ก 
(Polypropylene Fiber) ซึง่มคุีณสมบตัท่ัิวไปดังตารางท่ี 2
ตำรำงที่ 1 คุณสมบัติของทรายที่ใช้ในการทดสอบ
Property Value
Specific gravity 2.67
Coefficient of uniformity 2.65
Coefficient of gradation 0.82
Soil classification (Unified soil classification system) SP
Maximum dry unit weight (kN/m3) 17.7
Minimum dry unit weight (kN/m3) 13.3
Maximum dry unit weight from standard compaction 
test (kN/m3) 17.6
Optimum moisture content from standard compaction test 12.8%
รูปที่ 1	การกระจายขนาดคละของทรายท่ีใช้ทดลองรวม 
	 ทั้งอัตราส่วนการดัดเทียบเท่า	 ซึ่งสามารถน�าไป 
	 ประยุกต์ใช้ในโครงสร้างชั้นทางได้
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ตำรำงที่ 2	คุณสมบัติของเส้นใยที่ใช้ในการทดสอบ
Property Value
Length (mm) 58
Shape Crimped
Section (mm x mm) Square 1x0.5
Specific gravity 0.90
Aspect ratio 52
Tensile strength (N/mm2) 450
Surface Area / Fiber (mm2) 174
Surface Area / 1 kg Fiber (mm2) 4872000
หน่วยน�า้หนกัแห้งสงูสดุทีไ่ด้จากการทดสอบ	การบดอัดดินใช้แบบ
มาตรฐาน (ASTM D-698) [9]
2.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงส�ำหรับกำรทดสอบแรงดัด
	 ตัวอย่างคานทดสอบมีขนาด	กว้าง	100 มิลลิเมตร	
สูง	100 มิลลิเมตร	ยาว	350	มิลลิเมตร	 โดยน�าทรายมา
ผสมกับปูนซีเมนต์	 คลุกเคล้าจนเข้ากันดี	 หลังจากนั้น
น�าเส้นใยมาผสมกับทรายซีเมนต์	 เมื่อเส้นใยกระจายท่ัว 
เนือ้ทรายซเีมนต์ดีแล้ว	จงึเตมิน�า้เพิม่ลงไป	เตรยีมตวัอย่าง
โดยเททรายซเีมนต์บดอดัผสมเส้นใยโพลโีพรพลีนี (Fiber 
Reinforced Compacted Cement-sand)	หรอื	FRCS	ลงใน 
แบบหล่อคานเป็นชั้นๆ	 แล้วบดอัดโดยใช้ค้อนไม้กระทุ้ง 
เพื่อให้ได้หน่วยน�้าหนักแห้งใกล้เคียงกับปริมาณน�้าท่ีใช้
ผสมเป็นปรมิาณน�า้ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ (Optimum Moisture 
Content)	ปนูซเีมนต์ท่ีใช้ในการทดลองนี	้	ได้แก่		3%, 5% และ 
7% โดยน�้าหนักของดินแห้ง	โดยแต่ละปริมาณใช้ปริมาณ
เส้นใย 0.5%, 0.75%, 1%, 1.5% และ 2% โดยน�้าหนัก 
ของดินแห้งเช่นเดียวกัน (รปูที ่2ก)	เพือ่น�าผลการทดสอบ
มาหาค่าเฉลี่ยในแต่ละสัดส่วน	 เตรียมตัวอย่างจ�านวน 
3 ตัวอย่าง	 ส�าหรับตัวอย่างทรายซีเมนต์บดอัด	 (Plain 
Compacted Cement-sand)	หรือ	PCS	ได้เตรียมตัวอย่าง
ในลักษณะเดียวกัน	 เพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมภายใต้
แรงดัด	เมือ่ตวัอย่างทรายซเีมนต์ผสมเส้นใยบดอดัจนเตม็
แบบหล่อแล้ว	จงึห่อหุม้ด้วยพลาสตกิใส (รปูที	่2ข) แล้วบ่ม
เป็นเวลา	28 วันก่อนน�ามาทดสอบรับแรงดัด
2.3 ขั้นตอนกำรทดสอบแรงดัด
	 หลงัจากบ่มตวัอย่างเป็นเวลา 28 วนั	จงึน�ามาทดสอบ
การรบัแรงดัด	ตามมาตรฐาน ASTM C 1609 – 10 [10] โดย
การติดตั้งเครื่องมือทดสอบ	ดังรูปที่	3ก	และ	3ข	มาตรวัด 
น�้าหนักเป็นแบบ Load Cell ขนาด 20 kN มาตรวัด 
ระยะแอ่นตวัใช้ LVDT จ�านวน 2 ตวั	ในแต่ละด้านของคาน
ตวัอย่าง	ตดิตัง้ตรงต�าแหน่งก่ึงกลางคาน	เพือ่หาระยะแอ่น 
ตัวเฉลี่ย	 ซึ่ง LVDT แต่ละตัวจะติดอยู่บนคานอ้างอิง	 
ทีป่ลายของคานอ้างองิทัง้ 2 ด้านยดึกบัจดุรองรบั	เพือ่อ่าน
ค่าระยะแอ่นตัวสุทธิ	 ด้วยการวัดระยะแอ่นตัวที่กึ่งกลาง
คานเทยีบเทยีบกับจดุรองรบั	โดยควบคุมอตัราการแอ่นตวั 
ให้เพิ่มขึ้นเท่ากับ 0.05 มม./นาที	 ด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า	 
การทดสอบจะด�าเนินไปจนกระทั้งตัวอย่างเกิดการวิบัติ
โดยปรากฏรอยแตกร้าวเกิดขึ้นจนกระท่ังมีระยะแอ่นตัว
สุทธ ิ4 มิลลิเมตร	จึงหยุดการทดสอบ	
(ก) เส้นใย Polypropylene
(ข) ตัวอย่างคานทรายซีเมนต์บดอัด	บ่ม 28 วัน
รูปที่ 2 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง
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(ก) ตัวอย่างก่อนการทดสอบ
(ข) รายละเอียดของการติดตั้งเครื่องมือ
รูปที่ 3 การตดิตัง้เครือ่งมอืทดสอบแรงดัดตามมาตรฐาน	 
 ASTM C 1609 – 10 [10]
2.4 กำรค�ำนวณ
	 จากเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างน�้าหนักกับระยะ 
แอ่นตวัสุทธดัิงรปูที ่4ก	และ	4ข	หาพารามเิตอร์ต่างๆ	ตาม 
มาตรฐาน ASTM C 1609 – 10 [10] เพือ่น�ามาเปรยีบเทยีบกับ 
ผลกระทบของปรมิาณเส้นใยและซเีมนต์ทีม่ต่ีอพฤตกิรรม
ของ FRCS โดยตัวแปรต่างๆ	มีดังนี้	
 L =	 ช่วงพาดคาน
 P1 =	 น�้าหนักสูงสุดครั้งแรก
 PP =	 น�้าหนักสูงสุด
	 δ1 =	 ระยะแอ่นตัวสุทธิที่น�้าหนักสูงสุดครั้งแรก
	 δP =	 ระยะแอ่นตัวสุทธิที่น�้าหนักสูงสุด
 f1 =	 ก�าลังดัดสูงสุดครั้งแรก
 fP =	 ก�าลังดัดสูงสุด
  =	 น�า้หนกัคงเหลอืทีร่ะยะแอ่นตวัเท่ากับ L/600
  =	 ก�าลงัดัดคงเหลอืทีร่ะยะแอ่นตวัเท่ากบั L/600
  =	 น�า้หนกัคงเหลอืทีร่ะยะแอ่นตวัเท่ากับ L/150
  =	 ก�าลงัดัดคงเหลอืทีร่ะยะแอ่นตวัเท่ากบั L/150
  =	 พืน้ทีใ่ต้โค้งความสัมพนัธ์ระหว่างน�า้หนกักับ 
	 	 	 ระยะแอ่นตัว	ตั้งแต่ 0 ถึง L/150
โดยที่ก�าลังดัดที่ต้องการ	
  (1)
เมือ่ P คอืน�า้หนกัใดๆ	ทีต้่องการทราบค่าก�าลงัดัดส�าหรบั
อัตราส่วนก�าลังเทียบเท่า
(ก) ตัวแปรท่ีใช้ในการค�านวณส�าหรับน�้าหนักสูงสุด 
	 ตอนแรกเท่ากับน�้าหนักสูงสุด
(ข) ตัวแปรท่ีใช้ในการค�านวณเมื่อน�้าหนักสูงสุดมากกว่า 
	 น�้าหนักสูงสุดในตอนแรก
รูปที่ 4	 เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างน�้าหนักกับระยะ 
	 แอ่นตัว (ASTM C 1609 – 10) 
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  (2)
 อัตราส่วนการดัดเทียบเท่าจากสมการที่ 2 แสดงถึง 
พื้นที่ภายใต้เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างน�้าหนักกับ	
ระยะแอ่นตัวต่อก�าลังสูงสุดครั้งแรกคูณกับระยะแอ่นที่	
L/150 ซึง่แสดงความหมายของค่านีไ้ด้โดยอาศยัรปูที่ 5 ก	 
และ 5 ข
 Naaman และ	Reinhardt [11] แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างน�้าหนักกับระยะแอ่นตัวของตัวอย่าง FRCC 
ภายใต้แรงดัดดังรูปที่ 6 โดยแบ่งลักษณะของการแอ่นตัว 
ออกเป็น 2 แบบ	 ได้แก่พฤติกรรมของการแอ่นตัวเป็น
แบบ	 Hardening ซึ่งท�าให้มีความสามารถรับน�้าหนัก
หลังตัวอย่างเกิดการแตกร้าวครั้งแรกได้สูงกว่า FRCC 
ที่มีพฤติกรรมแบบ Softening	ส�าหรับมาตรฐาน ASTM 
C 1609 – 10 [10] นิยามว่าน�้าหนักสูงสุดครั้งแรก (P1) 
เป็นจดุท่ีความลาดชนัของเส้นโค้งเป็นศนูย์	ซึง่ไม่เหมาะสม 
ส�าหรับวัสดุที่แสดงพฤติกรรมการแอ่นตัวเป็นแบบ 
Hardening ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใช้จุดท่ีเรียกว่า LOP 
(Limit of Proportionality) ซึง่เป็นจดุสดุท้ายท่ีกราฟเป็น
เส้นตรงเพื่อค�านวณค่าน�้าหนักสูงสุดครั้งแรก (P1) และ
ก�าลังดัดสูงสุดครั้งแรก (f1) ส่วนกรณีที่ตัวอย่าง FRCC 
แสดงพฤติกรรมการแอ่นตัวเป็นแบบ Softening จะใช้
ค่าน�้าหนักสูงสุดครั้งแรก	 (P1)	 ตามนิยามของมาตรฐาน	
ASTM C 1609 – 10 [10] ดังรูปที่ 4ก	และ 4ข
(ก) ค่า	 (ข) 
รูปที่ 5	ความหมายของค่าอัตราส่วนก�าลังดัดเทียบเท่า
3. ผลกำรทดสอบและกำรวิเครำะห์
3.1 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงน�้ำหนักและระยะ
แอ่นตัว
	 พฤตกิรรมต้านทานแรงดัดของ	FRCS แสดงในรปูที่	 
7ก	 ข	 และ	 ค	 กราฟแต่ละกราฟเป็นค่าเฉลี่ยที่ได้มาจาก 
ผลทดสอบจ�านวน 3 ตวัอย่างดังทีไ่ด้อธบิายมาแล้วข้างต้น
	 รายละเอียดของข้อมูลเก่ียวกับการทดสอบแสดง
เป็นตัวเลขในตารางท่ี 3 ซึ่งตัวแปรต่างๆ	 ท่ีแสดงเป็น 
ค่าเฉลีย่ของผลทดสอบทีไ่ด้	โดยแต่ละตวัแปรจะบ่งบอกถงึ 
พฤติกรรมการดัดของ FRCS เมื่อพิจารณาค่าน�้าหนัก 
ทีแ่สดงไว้ในแกน y ในแต่ละรปู	พบว่ามมีาตราส่วนแตกต่างกัน 
เนื่องจากปริมาณซีเมนต์ที่ใช้ต่างกัน	 ท�าให้สามารถรับ 
น�า้หนกัแตกต่างกนั	เหน็ได้ว่าค่า	น�า้หนกัทีเ่พิม่ขึน้แปรผนั
ตรงตามระยะแอ่นตัวของคานที่เพิ่มขึ้น	 ท้ังนี้ตั้งแต่เริ่ม
การทดสอบไปจนถึงน�้าหนักสูงสุดครั้งแรก	 (First Peak 
Load) หลังจากนั้นน�้าหนักที่กระท�าจะลดลงอย่างรวดเร็ว	 
เป็นการชีใ้ห้เหน็ว่าวสัดุตวัอย่างแสดงพฤตกิรรมของวสัดุ
ที่มีความเปราะ	 ซึ่งพบในตัวอย่าง PCS โดยภายหลัง 
การวบิตั	ิตวัอย่างไม่สามารถรบัน�า้หนกัต่อไปได้อกี	ส�าหรบั 
ตัวอย่าง FRCS พบว่าพฤติกรรมระหว่างแรงดัดกับระยะ 
รูปที่ 6	 ลักษณะของท่ัวไปของกราฟน�้าหนักกับระยะ 
	 แอ่นตัวส�าหรับคาน FRCC
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แอ่นตวั	ก่อนถงึน�า้หนกัสูงสุดครัง้แรก	มคีวามคล้ายคลงึกัน 
กับตัวอย่าง PCS โดยก่อนที่จะถึงค่าน�้าหนักสูงสุด
ครั้งแรกนั้น	 เริ่มปรากฏรอยแตกร้าวขึ้นอย่างรวดเร็ว	 
โดยรอยร้าวขยายขนาดเพิ่มขึ้นจนถึงค่าน�้าหนักสูงสุด
ครั้งแรก	เป็นสาเหตุให้เมทริกซ์ (Matrix) หรือส่วนจับยึด	 
ซึ่งหมายถึงทรายผสมซีเมนต์บดอัดเกิดการวิบัติขึ้น	 
หลังจากนั้นเส้นใยซึ่งท�าหน้าที่เสริมแรงจะเริ่มท�างาน	
ท�าให้คานตัวอย่างสามารถรับแรงดัดต่อไปได้ตามระยะ
แอ่นตัวเพิ่มขึ้น	แตกต่างจากตัวอย่าง	PCS ซึ่งไม่สามารถ
รบัน�า้หนกัต่อไปได้อกีหลงัจากทดสอบจนถงึน�า้หนกัสูงสุด
ครั้งแรก	
	 ความแตกต่างระหว่าง FRCS และ PCS อย่างชดัเจน
ตำรำงที่ 3	การท�างานของเส้นใย
Specimen
First Peak Deflection
Peak Load L/600 (0.5 mm) L/150 (2 mm)
Load Pp  
P1(kN) (kN) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (N-m) (%)
3% cement
0% fiber 0.96 0.96 0.25 0.074 0.02 0.005 0.37 19
0.5% fiber 0.88 0.88 0.41 0.123 0.69 0.207 1.15 65
0.75% fiber 1.20 1.14 0.93 0.280 1.10 0.331 2.06 86
1% fiber 1.42 1.20 1.46 0.437 1.51 0.453 3.08 109
1.5% fiber 1.49 1.00 1.63 0.488 1.92 0.575 3.41 115
2% fiber 1.50 1.00 1.80 0.541 2.25 0.674 4.01 134
5% cement
0% fiber 2.58 2.58 0.87 0.261 0.33 0.100 1.39 27
0.5% fiber 1.58 1.58 1.00 0.299 0.95 0.285 2.17 68
0.75% fiber 2.24 2.24 1.76 0.527 2.03 0.610 3.97 88
1% fiber 2.40 3.20 2.46 0.737 3.20 0.960 5.48 114
1.5% fiber 2.65 4.34 3.52 1.055 4.32 1.296 7.75 125
2% fiber 2.25 5.20 4.21 1.263 5.12 1.535 9.03 137
7% cement
0% fiber 4.31 4.31 1.28 0.10 0.54 0.163 2.37 28
0.5% fiber 3.87 3.87 3.02 0.285 3.56 1.069 6.65 86
0.75% fiber 4.04 4.70 4.60 0.610 4.50 1.349 8.75 108
1% fiber 4.35 6.14 4.78 0.960 6.14 1.841 10.82 124
1.5% fiber 4.13 6.52 5.07 1.296 6.47 1.940 10.98 133
2% fiber 3.83 8.14 5.87 1.535 8.17 2.417 13.64 143
แสดงพฤตกิรรมหลงัจากผ่านการรบัน�า้หนกัสูงสุดครัง้แรก	 
ส�าหรบั PCS	ตวัอย่างจะวบิตัทินัททีีพ่ลงังานความเครยีดสงู 
เพียงพอที่ท�าให้เกิดการแตกร้าวขึ้น	 แต ่ FRCS มีเส้นใย 
ซึ่งเปรียบเสมือนส่วนเสริมก�าลัง (Reinforcement) 
ท�าหน้าท่ีควบคุมอัตราการสลายพลังงาน	 ดังนั้นจึงยังคง
สามารถรบัน�า้หนกัต่อไปได้หลงัจากการรบัน�า้หนกัสงูสุด	
โดยน�้าหนักส่วนที่เกินจากน�้าหนักสูงสุดเรียกว่าน�้าหนัก
คงเหลือ	 อย่างไรก็ตามการท่ีคานจะรับน�้าหนักคงเหลือ
ได้มากหรอืน้อยขึน้อยูกั่บปรมิาณเส้นใยและก�าลงัยดึเกาะ
ระหว่างผิวของเส้นใยและส่วนจับยึด	 	 หากทรายซีเมนต์ 
มีก�าลังสูง	 ก�าลังยึดเกาะระหว่างเส้นใยกับทรายซีเมนต์ 
จะสูงขึ้นตามไปด้วย
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	 รูปที่	7ก	แสดงพฤติกรรมของ	PCS	และ	FRCS	ที่มี
ปริมาณซีเมนต์	3%	ภายใต้แรงดัดคาน PCS และ FRCS 
ที่ใช้ปริมาณเส้นใย 0.5% และ 0.75% แสดงพฤติกรรม
ของการแอ่นตวัเป็นแบบ Softening ในขณะที ่FRCS ทีใ่ช้
ปรมิาณเส้นใย	1% ขึน้ไปแสดงพฤตกิรรมของการแอ่นตวั
เป็นแบบ Hardening กล่าวคอืเมือ่เกิดรอยแตกร้าวขึน้	หรอื
เมื่อคานตัวอย่างรับน�้าหนักสูงสุดครั้งแรกแล้ว	 น�้าหนัก 
ยังไม่ลดลงแต่กลับมีค่าสูงกว่าค่าน�้าหนักสูงสุดครั้งแรก	 
แสดงให้เหน็ว่า	เมือ่ใช้ปรมิาณเส้นใยสงูกว่า 1% แรงยดึเกาะ 
ทีผ่วิสัมผสัระหว่างเส้นใยกบัทรายซเีมนต์มค่ีาสงูเพยีงพอ 
ที่จะท�าให้ตัวอย่างรับน�้าหนักเพิ่มขึ้นหลังเกิดการวิบัติ
ได้ทันที	
	 ปรมิาณเส้นใยแสดงความสามารถในการรบัน�า้หนกั
คงเหลือได้ดีที่สุดเนื่องจากแรงยึดเกาะระหว่างเส้นใยกับ 
ทรายซเีมนต์ซึง่มค่ีาสงูนัน่เอง	เพราะเมือ่ปรมิาณเส้นใยสูง 
ท�าให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างเส้นใยกับทรายซีเมนต ์
สูงขึ้นตามไปด้วย	 แต่เมื่อใช้ปริมาณเส้นใยน้อยกว่า 1% 
แรงยึดเกาะท่ีผิวสัมผัสระหว่างเส้นใยกับส่วนจับยึด 
มค่ีาน้อยไม่เพยีงพอทีจ่ะท�าให้ตวัอย่างรบัน�า้หนกัคงเหลอื
ให้เท่ากับน�้าหนักสูงสุดครั้งแรกได้	
	 เมื่อเพิ่มก�าลังของส่วนจับยึดด้วยการเพิ่มปริมาณ
ซีเมนต์	เป็น 5% ดังแสดงในรูปที่	7ข	และ 7% ดังแสดงใน
รูปที่ 7ข	และ	ค	ตามล�าดับ	พบว่าส�าหรับพฤติกรรมการ
แอ่นตัวของ PCS และ FRCS เป็นแบบ Hardening เพราะ
เมื่อส่วนจับยึดมีก�าลังเพิ่มขึ้นจะท�าให้ความสามารถใน
การรับแรงดัดเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งน�้าหนักคงเหลือ	 
ดังตัวอย่าง FRCS ที่ปริมาณซีเมนต์ 5% ปริมาณเส้นใย	 
สูงกว่า 0.75% และ	ที่ปริมาณซีเมนต์ 7% ปริมาณเส้นใย	 
สงูกว่า 0.5%	สรปุได้ว่าพฤตกิรรมของการแอ่นตวัขึน้อยูกั่บ 
ปริมาณเส้นใยและก�าลังของส่วนจับยึดซึ่งหมายถึงก�าลัง
ยึดเกาะระหว่างผิวสัมผัสของเส้นใยกับส่วนจับยึดนั่นเอง
	 ลักษณะการแตกร้าวของตัวอย่างเป็นตัวแปรที่มี
ความส�าคัญเนื่องจากสามารถใช้จ�าแนกการท�างานของ
เส้นใยได้	รูปที่ 8 แสดงรอยแตกร้าวของ FRCS หลังจาก
การทดสอบที่ระยะแอ่นตัวสูงสุด L/75 หรือ 4 มิลลิเมตร	
(ก)	ซีเมนต์	3%
(ข)	ซีเมนต์	5%
(ค)	ซีเมนต์	7%
รูปที่ 7	 ความสัมพันธ์ระหว่างน�้าหนักกับระยะแอ่นตัวท่ี 
	 ปริมาณซีเมนต์ต่างๆ
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พบว่าตัวอย่าง PCS มีรอยแตกร้าวใหญ่ที่สุดและเป็น 
แนวตรง	 ในขณะท่ีขนาดรอยแตกร้าวของ FRCS ขึ้นอยู่
กับปรมิาณเส้นใย	เมือ่เกดิรอยแตกร้าวขึน้คานจะแตกออก
อย่างช้าๆ	เส้นใยที่อยู่บริเวณรอยแตกจะท�าหน้าที่รับแรง
กระท�าหลังเกิดการแตกร้าว	
	 ในทุกกรณีจะพบเส้นใยอยู่ในบริเวณรอยแตกหัก	
รอยแตกร้าวท่ีพบมีการแตกแขนงและไม่เป็นเส้นตรง	
เนื่องจากเส้นใยช่วยหยุดยั้งการเคลื่อนท่ีของรอยร้าว	
(Crack Arrest) และท�าให้รอยร้าวเกิดการแตกแขนง	 
(Crack Branching)	หรอืเกิดการเบีย่งออก	(Crack Deviating) 
Sukontasukkul [12] พบว่าจ�านวนของรอยแตกร้าวมี
ปริมาณแปรผันตามปริมาณของเส้นใย	 โดยท่ีปริมาณ 
เส้นใยสูงจะเกิดรอยแตกร้าวมากกว่าที่ปริมาณเส้นใยต�่า	
โดยที่ปริมาณเส้นใย 2% มีปริมาณรอยร้าวสูงที่สุด	
3.2 ก�ำลังดัดสูงสุดครั้งแรกและก�ำลังดัดสูงสุด 
	 ผลกระทบของปรมิาณเส้นใยและปรมิาณปนูซเีมนต์
ที่ส่งผลต่อก�าลังดัดสูงสุดครั้งแรก (f1) และก�าลังดัดสูงสุด	
(fp ) แสดงในรูปท่ี 9ก	 เมื่อพิจารณาค่า	 f1	 ของตัวอย่าง	
FRCS และ PCS พบว่าค่า f1 ของตัวอย่าง FRCS มีการ
เพิ่มขึ้นแต่ไม่ชัดเจนตามปริมาณเส้นใยในทุกสัดส่วน
ของปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีใช้	 เนื่องจากก�าลังดัดสูงสุด 
ครั้งแรกขึ้นอยู่กับก�าลังของเมทริกซ์เป็นหลัก	 สังเกตได้
จากตัวอย่าง PCS ที่ใช้ปริมาณซีเมนต์ 3% 5% และ 7% 
มีค่า	f1	เท่ากับ	0.289 MPa, 0.775 MPa	และ 1.294 MPa 
ตามล�าดับ	ซึง่เพิม่ขึน้ตามปรมิาณซเีมนต์	ดังนัน้สรปุได้ว่า
ปริมาณเส้นใยไม่ส่งผลกระทบต่อก�าลังดัดสูงสุดครั้งแรก	
ส�าหรับค่าก�าลังดัดสูงสุด (fp ) ดังรูปที่	9ก	ตัวอย่าง FRCS 
เริม่มค่ีาก�าลงั	ก�าลงัดัดสงูสดุมากกว่าก�าลงัดัดสงูสดุครัง้แรก 
รูปที่ 8 รอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นของ PCS และ	FRCS
(ก)	ก�าลังดัดสูงสุดครั้งแรกและก�าลังดัดสูงสุด
(ข)	ก�าลังดัดสูงสุด
รูปที่ 9	 ผลกระทบของปริมาณเส้นใยท่ีมีต่อค่าก�าลังดัด 
	 ของ FRCS ที่ปริมาณซีเมนต์ต่างๆ
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(fp  > f1) เมื่อมีปริมาณเส้นใยมากกว่า 1%, 0.75% และ	
0.5% ส�าหรับตัวอย่าง FRCS ที่มีปริมาณซีเมนต์	3%, 5% 
และ 7% ตามล�าดับ	 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเมทริกซ์มีก�าลัง 
สูงขึ้น	ประสิทธิภาพในการท�างานของเส้นใยก็สูงขึ้นตาม
ไปด้วยและเมื่อใช้ปริมาณเส้นใยลดลง	 ตัวอย่าง	 FRCS 
มีค่า	fp > f1 ยิ่งไปกว่านั้นค่า	fp	เพิ่มขึ้นตามปริมาณเส้นใย
ที่เพิ่มขึ้นในทุกสัดส่วนของปูนซีเมนต์	 ซึ่งต่างจากค่า f1 
ดังนั้นเมื่อคาน FRCS เกิดการแตกร้าวในครั้งแรกไปแล้ว	
เส้นใยจะท�าหน้าที่รับน�้าหนักต่อท�าให้คานสามารถรับ 
น�า้หนกัต่อไปได้ซึง่อาจเท่ากับหรอืสูงกว่า f1 โดยขึน้อยูกั่บ 
ปริมาณเส้นใยที่ใช้	
	 กราฟสัมพันธ์ระหว่าง	 ก�าลังดัดสูงสุดกับปริมาณ
เส้นใย	 ท�าให้เห็นแนวโน้มของค่า	 fp ที่เพิ่มขึ้นได้อย่าง
ชัดเจนขึน้	ดังรปูท่ี 9ข	ซึง่เป็นกรณขีองตวัอย่าง	FRCS ทีใ่ช้ 
ปรมิาณซเีมนต์		3% ,  5% และ  7%  ความสมัพนัธ์ระหว่างก�าลงั 
ดัดสูงสุดกับปริมาณเส้นใยเป็นเส้นตรง	 ที่มีความลาดชัน 
เท่ากับ 0.30, 0.73 และ 0.80 โดยค่าความลาดชนัแสดงถงึ
อัตราการเพิ่มขึ้นของก�าลังดัดสูงสุด	 เมื่อปริมาณซีเมนต์
เพิ่มสูงขึ้น	 ก�าลังดัดสูงสุดมีอัตราเพิ่มสูงขึ้น	 ดังนั้นอัตรา
การเพิม่ขึน้ของค่า	fp	ขึน้อยูกั่บก�าลงัของเมทรกิซ์เป็นหลกั
3.3 ก�ำลังดัดคงเหลือ (f D )
	 ค่าก�าลงัดัดคงเหลอืทีร่ะยะแอ่นตวั L/600 และ L/150 
แสดงถงึความสามารถในการรบัน�า้หนกัของ FRCS ภายหลงั 
การเกิดรอยแตกร้าวครัง้แรกขึน้ทีร่ะยะแอ่นตวัต่างๆ	โดย
ทั่วไปแล้วก�าลังดัดคงเหลือจะลดลงหลังจากเกิดรอยร้าว 
ขึ้นครั้งแรก	ความเค้นดัดคงเหลือค�านวณจากน�้าหนักดัด 
ที่ระยะแอ่นต่างๆ	 โดยใช้สมการท่ี 1 ผลกระทบของ
ปริมาณเส้นใยและปริมาณปูนซีเมนต์ที่ส่งผลต่อก�าลังดัด 
คงเหลอืแสดงในรปูท่ี 10ก	10ข	และ	10ค	โดยตวัอย่าง	PCS 
สูญเสียความสามารถในการรับน�้าหนักเกือบท้ังหมด 
เมื่อระยะแอ่นตัวมีค่าเท่ากับ	L/150 (2 mm) รูปที่	10 ก	
แสดงตวัอย่าง FRCS ทีใ่ช้ปรมิาณซเีมนต์ 3% เมือ่ปรมิาณ
เส้นใยอยู่ในช่วงของ 0.5% ถึง 0.75% ก�าลังคงเหลือท่ี
ระยะแอ่นตัวเท่ากับ L/600	ถึง L/150 มีค่าน้อยกว่าก�าลัง
 (ค) ปูนซีเมนต์ 7% (ง) เส้นแนวโน้ม
รูปที่ 10 ก�าลังดัดคงเหลือที่ระยะแอ่นตัวต่างๆ
 (ก) ปูนซีเมนต์ 3% (ข) ปูนซีเมนต์ 5%
สูงสุดครั้งแรก	 แสดงว่าพฤติกรรมของ FRCS เป็นแบบ	 
Softening ในทางตรงกันข้าม	เมือ่ใช้ปรมิาณเส้นใย	1% ขึน้ไป	 
ก�าลังคงเหลือมีค่ามากกว่าก�าลังสูงสุดครั้งแรกแสดงว่า
พฤติกรรมของ FRCS เป็นแบบ Hardening ซึ่งสามารถ
พบพฤติกรรมในลักษณะนี้ได้ใน FRCS ท่ีใช้ปริมาณ 
ซีเมนต์	 5% และ 7% ดังแสดงในรูปที่ 10ข	 และ 10ค	 
สรปุได้ว่าคาน FRCS ทีใ่ช้ปรมิาณเส้นใยต�า่กว่า	1% แสดง
พฤติกรรมความสัมพันธ์ระหว่างระยะแอ่นตัวกับน�้าหนัก 
เป็นแบบ	Softening	ซึ่งมีความสามารถในการรับน�้าหนัก
คงเหลือต�่า	 ปริมาณเส้นใยที่น้อย	 ท�าให้แรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างผวิสมัผสัของเส้นใยกับส่วนทีเ่ป็นเมทรกิซ์มค่ีาต�า่
เกินกว่าที่จะรองรับน�้าหนักคงเหลือได้	แต่เมื่อใช้ปริมาณ
เส้นใย 1% ขึ้นไป	พฤติกรรมความสัมพันธ์ระหว่างระยะ 
แอ่นตัวกับน�้าหนักเป็นแบบ	Hardening ซึ่งสามารถรับ 
น�า้หนกัคงเหลอืได้มากขึน้	ปรมิาณเส้นใยจ�านวนมากท�าให้ 
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แรงยึดเหนี่ยวระหว่างผิวสัมผัสของเส้นใยกับส่วนท่ีเป็น
เมทริกซ์มีค่าสูงเพียงพอที่จะรองรับน�้าหนักคงเหลือได้	
	 เมื่อพิจารณา	 รูปที่	 10ก	 ส�าหรับตัวอย่างมีปริมาณ
เส้นใย 1.5% และ 2% ความสามารถในการรับก�าลัง 
คงเหลอืมอีตัราเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็	ภายหลงัการแตกร้าว 
จนการแอ่นตัวเกิดขึ้นเท่ากับ 1	มม. (L/300) หลังจากนั้น 
ก�าลังดัดมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยจนคงท่ี	 ท่ีระยะแอ่นตัว 
2 มลิลเิมตร	แต่เมือ่เมทรกิซ์มกี�าลงัเพิม่ขึน้	(รปูที	่10ข	และ	
10ค) ก�าลงัดัดคงเหลอืมอีตัราการเพิม่สงูขึน้	โดยพจิารณา
ที่ระยะแอ่นจาก 1  มิลลิเมตร	ถึง 2 มิลลิเมตร	
	 รูปที่	 10ง	 อธิบายผลกระทบเนื่องจากก�าลังของ 
เมทริกซ์ท่ีมีต่อก�าลังดัดคงเหลือให้ชัดเจนขึ้นโดยแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่าง	 ก�าลังดัดคงเหลือท่ีปริมาณเส้นใย 
2% ความสัมพันธ์เป็นแบบเส้นตรง	 โดยท่ีมีความชัน
เท่ากับ	0.08, 0.27 และ 0.42 ส�าหรับ FRCS ที่ใช้ปริมาณ
ซีเมนต์	3%, 5%	และ 7% ตามล�าดับ	เมื่อปริมาณซีเมนต์
เพิ่มมากขึ้น	 ก�าลังดัดคงเหลือหลังจากเกิดการแตกร้าว
หรอืหลงัจากก�าลงัดดัสงูสดุครัง้แรกมอีตัราการเพิม่สงูขึน้	
กล่าวได้ว่าอัตราการเพิ่มขึ้นของ	 ก�าลังดัดคงเหลือขึ้นอยู่
กับก�าลังของเมทริกซ์	
3.4 ควำมสำมำรถในกำรดดูซบัพลงังำน (ควำมเหนยีว)
	 วัสดุที่สามารถดูดซับพลังงานสูงสามารถบรรเทา 
อันตรายท่ีเกิดขึน้จากน�า้หนกัพลศาสตร์	การศกึษาการดูดซบั 
พลังงานท�าให้ทราบข้อมูลที่เป็นประโยช์ต่อการประยกุต์
ในงานท่ีเก่ียวข้องกับน�้าหนักพลศาสตร์	 ผลกระทบ 
ของปริมาณเส้นใยและปริมาณซีเมนต์ท่ีมีต ่อความ
สามารถในการดูดซับพลังงาน	แสดงในรูปที่ 11 ที่ส�าหรับ
ระยะการแอ่นตัว L/600	 และ L/150	 ค่าความเหนียว
หมายถึงพื้นที่ใต้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างน�้าหนักกับ
ระยะแอ่นตัว	 โดยค่าความเหนียวหรือพลังงานท่ีได้จาก
พื้นท่ีใต้กราฟขึ้นอยู่กับระยะแอ่นตัวที่ต้องการทราบค่า	
เมื่อพิจารณาความเหนียวของ FRCS ที่ระยะแอ่น L/600 
พบว่าค่าที่เพิ่มขึ้นไม่มีนัยส�าคัญตามปริมาณเส้นใย 
ในทกุสดัส่วนของปนูซเีมนต์ท่ีใช้	โดยค่าความเหนยีวของ	 
FRCS มีค่าใกล้เคียงกับความเหนียวของ PCS ที่ปริมาณ
ซีเมนต์เท่ากัน	สรุปได้ว่าความเหนียวของ	FRCS ที่ระยะ
แอ่น L/600 ขึน้อยูกั่บความสามารถในการดูดซบัพลงังาน
ของเมทรกิซ์เพยีงอย่างเดียว	เนือ่งจากระยะแอ่นมค่ีาน้อย	
เส้นใยยังไม่สามารถท�างานได้อย่างเต็มท่ี	 แต่เมื่อระยะ
แอ่นตัวเพิ่มขึ้นเป็น L/150 ความเหนียวมีค่าเพิ่มสูงขึ้น	 
แสดงว่าเส้นใยท�าหน้าที่เสริมแรงดีขึ้น	 ชี้ให้เห็นว่าความ 
เหนยีวขึน้อยูก่บัปรมิาณเส้นใย	ตวัอย่าง FRCS แสดงให้เหน็ 
ประสทิธภิาพของเส้นใยซึง่ท�าหน้าทีป้่องกันไม่ให้รอยร้าว
ขยายขนาดและเพิม่ความสามารถการดูดซบัพลงังานของ
คาน	FRCS ภายใตน้�้าหนักบรรทกุ	เส้นใยท�างานได้ดเีมื่อ
ปรมิาณปนูซเีมนต์เพิม่สูงขึน้	กล่าวคอืเมือ่เมทรกิซ์มกี�าลงั
เพิม่สูงขึน้	เส้นใยยิง่ท�างานได้ดีขึน้	เพราะก�าลงัยดึเหนีย่ว
ระหว่างผิวสัมผัสของเส้นใยกับส่วนจับยึดเพิ่มสูงขึ้น
3.5 อัตรำส่วนกำรดัดเทียบเท่ำ ( )
	 อตัราส่วนการดัดเทยีบเท่า ( ) หมายถงึอตัราส่วน 
ของพืน้ทีใ่ต้เส้นโค้งความสัมพนัธ์ระหว่างน�า้หนกักบัระยะ
แอ่นตัว	 กับผลคูณของก�าลังสูงสุดครั้งแรกกับระยะแอ่น
ที่ L/150 ดังนั้นค่า	 	 บ่งบอกถึงประสิทธิภาพของ	
FRCS ในการการดูดซบัพลงังานไปจนถงึระยะแอ่น L/150 
เมื่อเทียบกับพลังงานทางทฤษฎี	 โดยสมมุติว่าตัวอย่าง
รูปที่ 11 ความเหนียวที่ระยะแอ่นตัว L/600 และ	L/150 
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คานเกิดการแตกร้าวหรอืเกิดก�าลงัสดุครัง้แรกท่ีระยะแอ่น	
L/150 และเมือ่เกดิการแตกร้าวแล้วตวัอย่างสามารถมค่ีา
ก�าลังดัดคงเหลือเท่ากับก�าลังสุดครั้งแรกไปจนถึงท่ีระยะ
แอ่นเท่ากับ L/150	ดังรูปที่	5ก	และ	5ข	
	 ดังนั้นการพิจารณาประสิทธิภาพของ FRCS โดย
ใช้ค่าอตัราส่วนการดัดเทยีบเท่านี	้ไม่ได้ค�านงึถงึก�าลงัดัด
สงูสดุครัง้แรก	ซึง่เกดิขึน้เนือ่งจากก�าลงัของเมทรกิซ์	แต่จะ 
ค�านึงถึงความเหนียวที่เกิดขึ้นเนื่องจากประสิทธิภาพ 
ในการท�างานของเส้นใยภายหลงัการแตกร้าวแล้วเท่านัน้	
รูปที่	 5ก	 แสดงนิยามการหาค่า	 	 โดยกราฟความ
สัมพันธ์ระหว่างน�้าหนักกับระยะแอ่นตัวแสดงพฤติกรรม
แบบ	 Softening ในกรณีนี้พลังงานที่เกิดขึ้นท�าให้ได้ค่า	
	ต�า่กว่า 100% พลงังานใต้กราฟจะอยูต่�า่กว่าน�า้หนกั
สูงสุดครั้งแรก P1 ส่วนรูป	5ข	กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
น�า้หนกักับระยะแอ่นตวัแสดงพฤตกิรรมแบบ	Hardening 
โดยพลังงานใต้กราฟมีอยู่ด้วยกัน 2 ส่วน	 คือส่วนท่ีอยู ่
ต�่ากว่า P1 และสูงกว่า P2 ซึ่งในกรณีนี้พลังงานใต้กราฟ 
ในส่วนท่ีอยูส่งูกว่า	 P1 ท�าให้ค่า		 	สามารถสงูกว่า	100%	ได้	 
ซึง่แสดงว่าคาน FRCS มปีระสิทธภิาพด้านความเหนยีวอยู่
ในระดับสงู	รปูท่ี 12ก	แสดงค่าอตัราส่วนการดัดเทียบเท่า 
ของคาน PCS และ FRCS ซึง่มค่ีาสงูขึน้ตามปรมิาณเส้นใย	
ตัวอย่างคาน FRCS ท่ีมีปริมาณซีเมนต์ 3% และ	 5% 
ต้องการปริมาณเส้นใยสูงกว่า 0.75% เพื่อให้ได้ค่า	  
สูงกว่า 100% ในขณะที่ตัวอย่างคาน FRCS ที่มีปริมาณ
ซีเมนต์ 7% ต้องการปริมาณเส้นใยสูงกว่า 0.5% แต่เมื่อ
พิจารณาที่ปริมาณเส้นใย 1% ค่า	 	มีค่าใกล้เคียงกัน
ในทุกสัดส่วนซีเมนต์และเมื่อใช้ปริมาณเส้นใยมากกว่า 
1% พบว่าค่า	 	 ส�าหรับตัวอย่างท่ีใช้ปริมาณซีเมนต์ 
7% ให้ค่าที่ต�่ากว่า 3% และ 5% อย่างไรก็ตามค่าที่ได้มี 
ความแตกต่างกันเพยีงเลก็น้อยไม่มนียัส�าคัญ	จงึสรปุได้ว่า 
ค่า	 	 ขึ้นอยู ่กับปริมาณเส้นใยมากกว่าก�าลังของ 
เมทรกิซ์	ดังนัน้เมือ่ใช้เส้นใยชนดิเดียวกันในปรมิาณเท่ากนั	 
ค่า	 	 จึงใกล้เคียงกัน	 รูปท่ี	 12ข	 แสดงเส้นแนวโน้ม
ระหว่างปริมาณเส้นใยและอัตราส่วนการดัดเทียบเท่า	 
ซึ่งแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง
4. สรุป
	 ประเด็นส�าคัญของงานวิจัยสรุปได้ดังต่อไปนี้
 1) เส้นใยที่เสริมลงในดินมวลเม็ดช่วยหยุดยั้ง 
การเคลือ่นท่ีของรอยร้าว (Crack Arrest) และท�าให้รอยร้าว 
เกดิการแตกแขนง (Crack Branching)	หรอืเกิดการเบีย่งออก 
(Crack Deviating) จ�านวนของรอยแตกร้าวแปรผัน 
ตามปริมาณของเส้นใย	 ที่ปริมาณเส้นใย 2% มีปริมาณ
รอยร้าวสูงที่สุด	แตกร้าวที่เกิดขึ้นของ PCS และ FRCS
 2) ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังดัดสูงสุดกับปริมาณ
เส้นใยเป็นเส้นตรง	 โดยค่าความลาดชันแสดงถึงอัตรา
ก�าลังดัดสูงสุดที่เพิ่มขึ้น	 ก�าลังดัดสูงสุดมีอัตราเพิ่มตาม
(ก)	ผลกระทบของปริมาณเส้นใย
(ก)	ผลกระทบของปริมาณเส้นใย
รูปที่ 12 อัตราส่วนก�าลังดัดเทียบเท่า
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ปริมาณซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้น	 โดยอัตราการเพิ่มขึ้นของ 
ค่าก�าลังดัดสูงสุดขึ้นอยู่กับก�าลังของเมทริกซ์เป็นหลัก
 3) ความสมัพนัธ์ระหว่าง	ก�าลงัดัดคงเหลอืกับปรมิาณ 
เส้นใยเป็นเส้นตรง	 เมื่อปริมาณซีเมนต์เพิ่มมากขึ้น	 
ก�าลังดัดคงเหลือหลังจากเกิดการแตกร้าวหรือหลังจาก
ก�าลังดัดสูงสุดครั้งแรกมีอัตราการเพิ่มสูงขึ้น	 กล่าวได้ว่า
อัตราการเพิ่มขึ้นของ	 ก�าลังดัดคงเหลือขึ้นอยู่กับก�าลัง
ของเมทริกซ์	
 4)	เส้นใยท�าหน้าทีป้่องกนัไม่ให้รอยร้าวขยายขนาด
และเพิม่ความสามารถการดูดซบัพลงังานของคานภายใต้
น�้าหนักบรรทุก	เส้นใยท�างานได้ดีเมื่อปริมาณปูนซีเมนต์
เพิ่มสูงขึ้น	กล่าวคือเมื่อเมทริกซ์มีก�าลังเพิ่มสูงขึ้น	เส้นใย
ยิง่ท�างานได้ดีขึน้	เพราะก�าลงัยดึเหนีย่วระหว่างผวิสัมผสั
ของเส้นใยกับส่วนจับยึดเพิ่มสูงขึ้น
 5) อัตราส่วนก�าลังดัดเทียบเท่าขึ้นอยู่กับปริมาณ
เส้นใยมากกว่าก�าลังของเมทริกซ์	 ดังนั้นเมื่อใช้เส้นใย 
ชนดิเดียวกันในปรมิาณเท่ากัน	อตัราส่วนก�าลงัดัดเทยีบเท่า 
จึงใกล้เคียงกัน	
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